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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the pole-wheel position in electric machinery (1), for example 
alternators comprising pulse- width-modulation inverters. Said generators comprise a rotor excitation element (2) and a stator (4) 
that is provided with inductances (4.1, 4.2, 4.3 and 20, 21, 22). An alternating current source (7) is accommodated on the output 
side of the stator, between two stationary terminals (5). First and second switching elements (15, 16) are used to branch into two 
phase belts (13 or 14), in which the respective phase-belt voltage characteristics (17, 18) are measured. The superposition of the 
latter permits the position of the rotor or pole-wheel (1 1) to be unequivocally determined. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ermittlung der Polradlage an elektrischen Maschinen 
(1), wie beispielsweise Drehstromgeneratoren mit Puls-Wechsel-Richtern. Diese umfassen eine Laufer-Erregung (2) und einen mil 
Induktivitaten (4. 1, 4.2, 4.3 bzw. 20, 21, 22) versehenen Slander (4). Standerausgangsscitig ist zwischen zwei Stehklemmen (5) eine 
Wechselstromquelle (7) aufgenommen. Mittels erster und zweiter Schaltelemente (15, 16) kann in zwei Strange (13 bzw. 14) ver- 
zweigt werden, in denen die jeweiligen Strangspannungsverlaufe (17, 18) gemessen wcrden, aus deren Uberlagerung eine eindeutige 
Bestimmung der Laufer bzw. Polradlage (11) crmoglicht. 
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Verfahren zur Ermittlung der Polradlage einer elektrischen Maschine 

5 

Technisches Gebiet 

Die Erzeugung der elektrischen Leistung in Kraftfahrzeugen erfolgt heute 
iiblicherweise durch Klauenpolgeneratoren. Diese elektrischen Maschinen sind als 

10 Drehstrommaschinen uber eine Dioden-Gleichrichter-Briicke mit dem Bordnetz 
des Kraftfahrzeuges verbunden. Das Bordnetz des Kraftfahrzeuges ist heute 
iiblicherweise ein Gleichspannungsnetz. Die Generatoren werden so 
dimensioniert, dafl sie bereits beim Motorleerlauf einer 
Verbrennimgslaafbiiaschine die geforderte elektrische Leistung bereitstellen 

15 konnen. 

Stand der Technik 

Durch die zunehmende Ausstattung von Kraftfahrzeugen mit elektrischen 
20 Verbrauchern wie elektrischen Sitzverstellungen und Sitzlehnenverstellungen, 
einer elektrischen Betatigung von Glashub- oder Glasschiebedachern sowie 
Fensterhebern und dergleichen, werden die Anforderung an die Bereitstellung 
ausreichender elektrischer Leistung immer hoher. Um die envartete 
Leistungssteigerung auch in Zukunft sicher abdecken zu konnen, existieren 
25 Uberlegungen, die Generatoren, ausgestaltet als Klauenpolgeneratoren mit einem 
Puls-Wechsel-Richter auszustatten, um bereits bei geringeren Drehzahlen wie 
etwa der Motorleerlaufdrehzahl, die geforderte Leistung bereitzustellen. 


Insbesondere wahrend der Startphase wird von der elelctrischen Maschine 
30 Drehstromgenerator mit Puls-Wechsel-Richter gefordert, daB sie bereits dann das 
maximal mogliche Drehmoment an ihrer Welle aufbringt. Dies ist jedoch nur 


WO 01/89075 


PCT/DE01/0U22 


-2- 

dann moglich, wenn die Anfangslage des Laufers bekannt ist In der Regel wird 
bei heute eingesetzten Klauenpolgeneratoren ein Polradgeber eingesetzt. Neben 
dem Einsatz des Polradgebers kaon die Aulauflage des Polrades auch durch einen 
Beobachter ermittelt werden. In beiden Fallen, sowohl beim Einsatz eines 
5 Beobachter als auch bei Einsatz eines Polradgebers, sind Informationen zum 
Anfangswert des Polradgebers unerlaBlich. 

Darstellung der Erfindung 

10 Mit dem erfindungsgemaB vorgeschlagenen Verfahren ist es moglich, durch eine 
Verzweigungsstelle zwei sich einstellende Wechselspannungsverlaufe 
aufzunehmen. An der Verzweigungsstelle der MeBschaltung kann in zwei 
Spannungsstrange, verzweigt werden, die jeweils eine Wechselspannungsquelle 
enthalten. Die Wechselspannungsquelle erzeugt zeitlich veranderliche 

15 Spannungsverlaufe beispielsweise sinusformige Spannungsverlaufe in den 
jeweiligen Spannungsstrangen der elektrischen Maschine. 

Durch Ausmessung des Spannungsverlaufes in einer ersten Position eines 
Schaltelementes und Ausmessung des Spannungsverlaufes in einer zweiten 
20 Position eines Schaltelementes laBt sich, da jeweils bekannt ist im welchem 
Strang gemessen wird, die exakte Position des Laufers und damit des Polrades 
ermitteln. Die Uberlagerung der sich in den jeweiligen Spannungsstrangen 
einstellenden Spannungsverlaufe vermeidet eine Belegung eines Spannungswertes 
u c mit zwei Lauferpositionen, wie dies unzulanglicherweise bisher der Fall war. 

25 

Es ist unerheblich, ob bei der elektrischen Maschine der Stander in Sternschaltung 
oder in Dreieckschaltung geschaltet ist. Die einzelnen sich in den Strangen 
einstellenden Spannungsverlaufe kSnnen in tabellarischer Form abgelegt werden 
und lassen sich fur ahnliche elektrische Maschinen wieder anwenden. Damit 
30 lassen sich der Einsatz eines Polradgebers sowie die sich aus dessen Einsatz 
ergebenden Kosten vermeiden. Trotz Fehlen des Polradgebers ist mit dem 
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erfindungsgemafi vorgeschlagenen Verfahren die Lage des Laufers so genau 
feststellbar, dafl beim Start des Drehstromgenerators das maximal mogliche 
Drehmoment an dessen Welle anliegt 

5 Zeichnung 

Anhand der Zeichnung wird die Erfmdung nachstehend naher erlautert. 
Es zeigt: 

10 

Fig. 1 die Schaltung ausgefuhrt in Stemschaltung mit Wechselspannungsquelle, 

Fig. 2 der sich einstellende, mehrdeutige Spannungsverlauf uc, aufgetragen iiber 
die Lauferposition, wiedergegeben in Winkelgraden, 

15 

Fig. 3 eine Stemschaltung mit Verzweigungsstellen in ihren Spannungsstrange, 
die jeweils eine Wechselspannungsquelle enthalten, 

Fig. 4 die iiber der Lauferposition in Winkelgeraden aufgetragenen 
20 Spannungsverlaufe Uc und ur und 

Fig. 5 der Drehstromgenerator mit der Schaltung gemali Fig. 3 mit in 
Dreieckschaltung ausgefuhrtem Stander. 

25 Ausfiihrungsvarianten 

Fig. 1 zeigt die Schaltung einer elektrischen Maschine, beispielsweise eines 
Drehstromgenerators in Stemschaltung mit Wechselspannungsquelle. 

30 Ein Drehstromgenerator 1 5 gemaB Fig. 1 nur schematisch mit Laufererregung 2 
und Standerinduktionswiclclungen 4.1, 4.2 und 4.3 dargestellt, ist an seinen 
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Klemmen 5 mit einer MeBschaltung versehen. Die Klemmen 5 der 
Spannungsstrange a, b und c sind bis auf den Strang c stromfuhrend. Zwischen 
den Klemmen a, b ist eine Wechselspannungsquelle enthalten, die einen 
. zeitveranderlichen Spannungsverlauf, so zum Beispiel einen sinusforrnigen 
5 Spannungsverlauf u = uo sin (©t) erfolgt. 

Die die einzelnen Spannungsstrange der MeBschaltung jeweils mit den 
Ausgangsklemmen 5 des Drehstromgenerators 1 verbindenden Klemmen sind mit 
a, b und c bezeichnet. 

10 

Aus Fig. 2 geht der sich einstellende, mehrdeutige Spannungsverlauf uc hervor, 
aufgetragen iiber der Lauferposition wiedergegebenen Winkelgraden. 

Im Diagramm gemaB Fig. 2 ist eine halbe Lauferumdrehung 1 1 sich erstreckend 
15 von 0° Drehwinkel bis 180° Drehwinkel wiedergegeben. Der sich einstellende 
Spannungsverlauf u c , identifiziert mit Bezugszeichen 9, beschreibt eine 
Sinusschwingung. Fur einen bestimmten Wert von beispielsweise 2 V lassen sich 
zwei Lauferpositionen 11, namlich etwa 50° und 160° Drehwinkel des Laufers 
identifizieren, wodurch die Polradlage nicht eindeutig ist. 

20 

Aus diesem beispielhaft herausgegriffenen Wertpaar lafit sich ableiten, daB aus 
einer diskreten Spannung Uc zwei Lauferlagen hervorgehen, die eine eindeutige 
Zuordnung der tatsachlichen Lauferradlage zur gemessenen Spannung nicht 
zulassen. 

25 

Demgegentiber ist in Fig. 3 eine Drehstrommaschine mit standerseitiger 
Stemschaltung vorgesehen sowie mit zwei dem Stander nachgeordneten einzelnen 
Schaltkreisen. 

30 Aus der Darstellung gemaB Fig. 3 geht hervor^ daB der Drehstromgenerator 1 eine 
Laufererregung 2 enthalt, die zwei AnschluBklemmen aufweist. Die einzelnen 
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Standerwicklungspakete des Standers 4 des Drehstromgenerators 1 sind mit 
Bezugszeichen 4.1, 4.2 und 4.3 bezeichnet. Ausgangsseitig der 
Drehstrommaschine sind analog zur Darstellung gemaB Fig. 1 Klemmen 5 
vorgesehen, die mit den Buchstaben a, b und c bezeichnet sind. 

5 

In den von den einzelnen Klemmen 5 ausgehenden Spannungsstrangen sind 
gemaB der vorgeschlagerien Erfindung Schaltelemente 15 bzw. 16 integriert. Im in 
Fig. 3 dargestellten Schaltzustand kontaktieren die Schaltelemente 15 bzw. 16 in 
Position 15.1 bzw. 16.1 die AnschluBklemmen eines innen liegenden 
10 Spannungsstranges 13, in welchem eine Wechselspannungsquelle (vergleichbar 
mit der Wechselspannungsquelle 7 gemaB Fig. 1) aufgenommen ist. Im in Fig. 3 
wiedergegebenen Zustand, der der Schaltposition 15.1 entspricht, wird die 
MeBspannung im Spannungsstrang 13 gemessen. 

15 Die Schaltelemente 15 bzw. 16 nehmen neben ihrer ersten Schaltposition 15.1 
bzw. 16.1 auch eine zweite Schaltposition, identifiziert durch die Bezugszeichen 
15.2 und 16.2 ein. In dieser zweiten Schaltposition kontaktieren die Schalterstege 
die AnschluBklemmen eines aufieren Spannungsstranges 14, der analog zum 
inneren Spannungsstrang 13 ebenfalls eine Wechselstromquelle enthalt. Wird im 

20 inneren Spannungsstrang 13 der zeitliche Verlauf einer Spannung Ur 
(Spannungsverlauf 18) gemessen, so sind die Schaltelemente 15 bzw. 16 in ihren 
ersten Schaltpositionen, bezeichnet mit Bezugszeichen 15.1 bzw. 16.1 geschaltet, 
so dafi die Standerwicklungen 4.1, 4.2, 4.3 fiber die Klemmen 5 a, c mit der 
MeBschaltung verbunden sind. 

25 

In diesem Zustand sind die Anschliisse 15.2 bzw. 16.2 des auBeren 
Spannungsstranges 14 stromlos. 

Befinden sich der erste Schalter 15 bzw. der zweite Schalter 16 in den mit 15.2 
30 bzw. 16.2 bezeichneten zweiten Schaltpositionen, so ist der innere 
Spannungsstrang 13 nicht mit den Ausgangsklemmen 5a) bzw. 5c) des Stander 
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des Drehstromgenerators verbunden, sondern der auBere Spannungsstrang 14. 
Dadurch kann eine Messung der an der Wechselstromspannungsquelle 
abfallenden Spannung uc, auch gekennzeichnet mit Bezugszeichen 17, erfolgen. 
Aus den mit der in Fig. 3 dargestellten MeBschaltung ermittelbaren 
5 Spannungsverlaufen 17 bzw. 18 bzw. u R und uc lassen sich die 
Spannungsverlaufe in den beiden Zweigen in definierten Zustanden messen. 

In der Darstellung gemaB Fig. 4 sind die sich am auBeren Spannungsstrang 14 
bzw. am inneren Spannungsstrang 13 einstellenden Spannungverlaufe 
10 wiedergegeben. 

In Fig. 4 ist der sich einstellende Spannungsabfall iiber der Lauferposition 11 
wiedergegeben. Aus dem Diagramm geht hervor, daB in Bezug auf die 
Lauferposition 11 der Spannungsverlauf 18 ur dem Spannungsveriauf Uc mit 

15 Bezugszeichen 17 gekennzeichnet urn 60° nacheilt. Damit die Aufhahme der 
MeBspannungen mit der MeBschaltung gemaB Fig. 3 jeweils genau definiert ist, in 
welchem der Spannungsstrange 13 bzw. 14 welcher Spannungsverlauf 17 bzw. 18 
abgegriffen wird, laBt sich aus der uberlagerten Darstellung der beiden 
Spannungsverlaufe jeweils einer der Spannungsverlaufe uc bzw. ur genau eine 

20 Lauferposition 11 zuordnen. Eine tabellarische Zuordnung der jeweiligen 
Spannungswerte fur die Spannungsabfalle uc bzw. u R in tabellarischer Form 
ermoglicht eine direkte Zuordnung der jeweiligen Lauferposition bzw. des 
Polrades einer elektrischen Maschine in Gestalt eines Drehstromgenerators zum 
jeweils ermittelten Spannungswert. Dadurch laBt sich die Ausstattung einer 

25 elektrischen Maschine wie eines Drehstromgenerators 1 mit einem 
Polradlagegeber vermeiden. Aus der tabellarischen Zuordnung der jeweiligen 
Lauferposition 11 in Bezug auf die in den Spamrungsstrangen 13 bzw. 14 jeweils 
gemessenen Spannungsverlaufe uc 3 Bezugszeichen 17 oder ur, Bezugszeichen 18, 
lassen sich die jeweiligen Spannungsverlaufe uc bzw. ur und die entsprechende 

30 Lauferposition auch fur andere elektrische Maschinen bestimmen. Dadurch kann 
in tabellarischer Form eine Zuordnung der Spannungsverlaufe zur Laufer- bzw. 
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Polradwinkellage erzielt werden, die eine Aussage iiber die Polradlage und damit 
iiber die wahrend der Startphase der elektrischen Maschine zur Verfligung 
stehende elektrische Leistung im Bordnetz eines Kraftfahrzeuges zulaBt Die 
mittels der gemaB Fig. 3 dargestellten MeBschaltung gewonnene Information von 
5 Zuordnung zur Polradlage zu Spannungsverlaufen laBt somit einen Verzicht auch 
an ahnlich konfigurierten elektrischen Maschinen zu, so daB theoretisch eine 
aufgenommene MeBreihe ausreicht, um an sarntlichen elektrischen Maschinen 
wie beispielsweise Drehstromgeneratoren 1, die nach dem Klauenpolprinzip 
aufgebaut sind, die Polradgeber iiberfliissig zu machen und damit Kosten 
10 einzusparen. 

Die Darstellung gemaB Fig. 5 zeigt einen Drehstromgenerator mit der 
MeBschaltung gemaB Fig. 3 wobei der Stander dieser elektrischen Maschine 1 in 
Dreieckschaltung geschaltet ist. 

15 

Die lediglich in schematischer Form wiedergegebene elektrische Maschine, 
beispielsweise ein Drehstromgenerator, verfugt iiber eine Laufererregung 2, deren 
Erregerstrom an den Klemmen 3 eingespeist wird. Der Stander 4 der elektrischen 
Maschine gemaB Fig. 5 ist in Dreieckschaltung ausgefuhrt, wobei der Stander 4 

20 drei Wicklungen 20, 21 bzw. 22 umfaBt. Analog zu in Fig. 3 wiedergegebenen 
Ausfiihrungsform werden die Spannungen an den drei den Drehstromgenerator 1 
verlassenden Leitern gemessen. Analog zu in Fig. 3 konfigurierten MeBschaltung 
ist in der Schaltung gemaB Fig. 5 ein auBerer Spannungsstrang 14 bzw. ein innerer 
Spannungsstrang 13 wiedergegeben. Der innere Spannungsstrang 13 enthalt eine 

25 Wechselstromquelle 7, die einen zeitveranderlichen Spannungsverlauf 
beispielsweise in Gestalt einer sinusformigen Spannung appliziert. Die Enden des 
inneren Spannungsstranges 13 sind jeweils mit den Klemmen 15.1 bzw. 16.1 
ausgestattet, die gleichzeitig eine erste Schaltposition der vorgelagerten Schalter 
15 bzw. 16 definieren. In analoger AusfLihrung des auBeren Spannungsstranges 14 

30 enthalt dieser ebenfalls eine zeitveranderliche Spannimg erzeugende 
Spannungsquelle 7 und ist an seinen Enden ebenfalls mit zweite Schaltpositionen 
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definierenden Klemmen 15.2 bzw. 16.2 ausgestattet. Die Schaltelemente, die in 
den Klemmenstrangen a bzw. c des Drehstromgenerators 1 enthalten sind, lassen 
sich von einer ersten Schaltposition 15.1 bzw. 16.1 mit dem inneren 
Spannungsstrang 13 verbinden wahrend die Verbindung des Schaltelementes 15 
5 bzw. 16 zu den in den zweiten Schaltpositionen 15.2 bzw. 16.2 die Verbindung zu 
dem auBeren Spannungsstrang 14 darstellt Die mit dieser MeBschaltung sich 
einstellende Spannungsverlaufe in dem inneren Spannungsstrang 13 bzw. dem 
aufieren Spannungsstrang 14 lassen sich der Darstellung gemafi Fig. 4 in analoger 
Weise entnehmen, indem die Spannungsverlaufe 17 bzw. 18, u c , u R iiber der 
10 Lauferposition 1 1 aufgetragen sind. 

Gangige Werte fur eine gemaB der vorliegenden Erfindung durchgemessene 
elektrische Maschine in Gestalt eines Drehstromgenerators sind dem Ankerstrom 
i a von 50 A x sin (cot) mit co = 10.000 s' 1 . Der dazugehorige Feldstrom i f betragt 0 

15 Ampere, wobei die Langsinduktivitat l d 70 jiH betragt. Die . Ermittlung der 
Lauferposition ist unabhangig von der Grofie des Erregerstromes im Erregerkreis 
und kann damit auch ohne Bestromung der Erregerspule erfolgen. Femer ist 
unerheblich, ob die Standerwicklung 4 der elektrischen Maschine 1 in 
Sternschaltung mit in Stem geschalteten Induktivitaten 4.1, 4.2 bzw. 4.3 gemSB 

20 Fig. 3 geschaltet ist oder ob die Standerschaltung als Dreieckschaltung mit im 
Dreieck geschalteten Wicklungen 20, 21, 22 versehen ist. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ermittlung der Polradlage an elektrischen Maschinen (1), 
5 beispielsweise Drehstromgeneratoren mit Puls-Wechsel-Richtern, einer 

Laufererregung (2) und einen mit Induktivitaten (4.1, 4.2, 4.3); (20, 21, 22) 
versehenen Stander (4) und einer Spannungsquelle (7) zwischen zwei 
Strangklemmen (5), dadurch gekennzeichnet, daB mittels Schaltelementen 
(15, 16) in zwei Strange (13, 14) verzweigt werden kann, in denen die 
10 jeweiligen Strangspannungsverlaufe (17 bzw. 18) gemessen werden, deren 

Uberlagerung eine eindeutige Bestimmung der Polradlage (11) ermoglicht 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spannungsquelle (7) eine Wechselspannungsquelle mit zeitver&aderlichem 

1 5 Spannungsverlauf (1 2; 1 7, 1 8) ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spannungsquelle (7) eine Wechselspannungsquelle mit sinusformigen 
Spannungsverlauf (12; 17, IS) ist. 

20 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Wicklungen 
(4.1, 4.2, 4.3) des Standers (4) in Sternschaltung geschaltet sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Wicklungen 
25 (20, 21, 22) des Standers (4) in Dreieckschaltung geschaltet sind. 


30 


6. 


Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die in der ersten 
Schalterposition (15.1 bzw. 16.1) der Spannungsverlauf (18) u R in einem 
inneren Strang (13) gemessen wird. 
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7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in der zweiten 
Schalterposition (15.2, 16.2) der Spannungsverlauf (17) uc im aufleren 
Spannungsstrang (14) gemessen wird. 

5 

8. Verfahren nach den Anspruche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Lauferposition (11) fur jeden der Spannungsverlaufe (17 3 18) tabellarisch 
abgelegt und auf ahnliche elektrische Maschinen (1) ubertragbar ist. 

10 9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekenirzeichnet, daB wahrend der Startphase des 
Drehstromgenerators (1) die Laufer bzw. Polradlage derjenigen Laufer bzw. 
Polradlage entspricht, in der das Aufbringen des maximal moglichen 
Drehmomentes auf die Abtriebswelle der elektrischen Maschine (1) moglich 

15 ist 
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